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(57) Ein Verfah ren zur Herstellung von verschleiBbestandigen 
Borierschichten auf metalitschen Gegenstanden zeichnet 
sich dadurch aus, dafc zur Herstellung von zahen und 
verformbaren verschlei&bestandtgen Schichten ein Rand- 
schichtumschmelzen der zu behandelnden Oberflache des 
Gegenstandes mittels einer Warmequelle hoher Energie 
herbeigefuhrt wird, wobei die Bor- bzw. Borkarbidbestand- 
teiie des Boriermittels in die Umschmeizschicht eingebracht 
und iiberwiegend aufgelost werden, derart, daB beim Ab- 
kiihien aus der Schmelze ein borhattiges gefiedertes und 
zahes Lamellengefuge gebildet wird. Die Erfindung umfafit 
auch nach diesem Verfahren behandelte Metallgegenstan- 
de. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung befaBt sich mit einem Ver- 
fahren zur Herstellung yon verschleiBbestandigen Bo- 
rierschichten auf metallischen Gegenstanden, bei denen 
ein Boriermittel, d. h. eine Bor enthaltende Zusammen- 
setzung auf einer oder mehreren Oberflachen des Ge- 
genstandes aufgebracht und mittels einer Warmequelle 
behandelt wird, sowie auf verschleiBbestandigen Borid- 
schichten aufweisenden metallischen Gegenstanden. 

Bekannt auf diesem Gebiet ist zunachst der ubliche 
BorierprozeB, bei dem metaliische G.egenstande bei 
Temperaturen im Bereich von 800 bis 950°C uber eine 
Zeit von 4 bis 12 Stunden in dichten Behaltern mit Bo- 
rierpulver in Verbindung gebracht wird und das Bor in 
die Randschichten der Bauteile in festem Zustand uber- 
geht. Hierdurch werden harte und verschleiBbestandige, 
aber zugleich sehr sprode Boridschichten hergestellt. 
Dabei lassen sich unlegierte Stahie leicht borieren 
(Schichten bis 180 um Tiefe), legierte Stahie dagegen 
schwer (Schichten bis 40 u,m) bzw. nicht borieren. Die 
Borierschichten entstehen durch Reaktion freigeworde- 
ner Boratome mit den Eisenatomen der Bauteiloberfla- 
che. Die Harte der so erzeugten Fe2B und FeB-Borier- 
schichten betragt 1200 bis 2000 HV. Das bekannte Ver- 
fahren ist beispielsweise im Aufsatz "Durchfuhrung des 
Borierens in einer Lohnharterei" von Heydecker in Zoll- 
ner erschienen, in Form eines Sonderdrucks aus der 
Zeitschrift firr wirtschaftliche Fertigung 75 Jahrgang 
1980, Heft 8, Seite 391—395 bzw. im Aufsatz "Gber neue 
Erkenntnisse auf dem Gebiet des Oberflachenborie- 
rens" von W. Fichtl, erschienen in Form eines Sonder- 
druckes aus Hartcrei — Technische Mitteilungen 1974, 
Heft 2, Seiten 113—119, beschrieben. 

Nachteilig bei dem bekannten BorierprozeB sihd die 
langen Borierzeiten sowie die umstandliche Handha- 
bung, insbesondere aufgrund der mit Pulver gefullten 
Borierkasten, sowie der Umstand, daB die Boridschich- 
ten auf maximal 40 bis 300 u.m Dicke begrenzt sind, 
wobei diese Schichten zudem sprode sind, so daB bei 
leichter Verformung der Schicht eine ausgepragte RiB- 
neigung vorliegt. Schwierig ist auch die Tatsache, daB 
sich das Verfahren auf vielen wichtigen legierten Stah- 
len nicht durchfiihrbar ist. 

Der Stand der Technik umfaBt aber auch eine Reihe 
von weiteren Borierverfahren, wie beispielsweise das 
Verfahren nach der DE-OS 31 12 460, bei der Verbin- 
dungen wie Boride, Karbide, Nitride und Oxide auf ein 
Substrat aufgebracht werden und durch das Pulsen ei- 
nes Lasers zersetzt werden sollen, um dann mit dem 
zusatzlich zugefuhrten Gas zu reagieren und sich auf die 
erwarmte (900 bis 1 100°C), jedoch nicht geschmolzener 
Oberflache niedersetzen. Es wird also in dieser Schrift 
eine Schicht auf einem Substrat aufgebaut, so daB ein 
Verbundkorper entsteht. Die Schichten, die eine Dichte 
von etwa 20 u.m aufweisen, sind in erster Linie fur die 
Elektronik und Elektrotechnik anwendbar und nicht so 
sehr zur VerschleiBminderung oder ais Schutzschichten 
gedacht. 

Bei der DE-OS 34 37 983 wird eine Pulvermischung, 
die aus Hanstoffen, beispielsweise Wolframkarbid oder 
Chromborid und einer Bindemetall-Legierung besteht, 
auf die zu schihzende Oberflache des Substrats (hier ein 
HeiBsintersieb) aufgebracht und durch Beaufschlagung 
mit einem Laserstrahl derart in die Substratoberflache 
eingeschmolzen, daB zwar der Substratwerkstoff und 
das Bindemittel nahezu vollstandig, die Hartstoffe je- 
doch zumindest zum uberwiegenden Tei! nicht aufge- 



schmolzen werden. Bei dieser Schrift geht es daher dar- 
um, daB in der Umschmelzschicht die harten Pufferteil- 
chen unverandert oder nur unwesentlich angeschmol- 
zen bzw. aufgelost werden. 
5 Bei der EP-OS 00 98 453 werden metaliische Verbin- 
dungen als Schicht auf das metaliische Substrat aufge- 
bracht und durch einen EnergiestoB (Laser, ein Elektro- 
nenstrahl) zersetzt Eiemente wie Bor oder Stickstoff 
werden freigesetzt von der nichtgeschmolzcnen Ober- 

io flache absorbiert und diffundieren dann in das Substrat 
hinein. Hierdurch lassen sich, ahnlich wie beim Verhal- 
ten nach der DE-OS 31 12 460 Schichtdicken von etwa 
20 u,m erreichen. Die Harte von 2000 H V und der in der 
Offehlegungsschrift zitierte rontgenographische Nach- 

15 weis des Fe^B-Eisenborids und hauptsachltch die Tatsa- 
che, daB die Eiemente in die nichtgeschmolzene Ober- 
flache diffundieren mtissen, bestatigen, daB es sich hier 
um kompakte Boridschichten handelt, die gefugemaBig 
denen durch konventionelles Borieren in Kasten mit 

20 Borierpulvern gleich sind. Bei der DE-OS 37 15 325 wird 
ahnlich wie bei der DE-OS 34 37 983 eine Schicht aus 
Eisen, Kobalt und Nickel bzw. Chromium, Molybdenum 
und Wolfram eventueli mit eingelagerten Hartstoffpar- 
tikeln (Boride, Silizide, Nitride) auf die VerschleiBober- 

25 flache aufgebracht und mit einem Laserstrahl bzw. mit 
einem Elektronenstrahl eingeschmolzen. In der Schicht 
kann zusatzlich 5% Bor und 5% Silizium enthalten sein. 

Die VerschleiBbestandigkeit wird hier durch den ho- 
hen Prozentsatz der Hartstoffpartikel erreicht (z. B. 

30 50% WC-lCarbide, Boride, Silizide und Nitride), die, wie 
in der DE-OS 34 37 983 moglichst unangeschmolzen/ 
unaufgelost in die Randschicht eingelagert werden sol- 
len. 

Problematisch bei alien diesen Vorschlagen ist die 
35 praktische Erfahrung, daB VerschleiB eine ausgepragte 
Systemeigenschaft darstellt, wobei Schichten mit einge- 
lagerten legierten Karbiden den VerschleiBpartner 
ubermaBig beanspruchen. Die sogenannte Pitting-Er- 
mudung solcher tribologischer Schichten mit eingela- 
40 gerten kornigen Karbiden ist weiterhin oft unzulassig 
groB. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es das ein- 
gangs genannte Verfahren so weiterzuentwickeln, daB 
nicht nur verschleiBbestandige sondern auch zahe und 

45 verformbare Borierschichten erzeugt werden konnen 
und zwar sowohl auf unlegiertem und niederlegiertem 
Stahl als auch auf hochlegiertem Stahl, sowie Metalige- 
genstanden vorzustellen, welche die genannten Eigen- 
schaften aufweisen. 

50 Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemaB 
vorgesehen, daB zur Herstellung von zahen und ver- 
formbaren verschleiBbestandigen Schichten ein Rand- 
schichtumschmelzen der zu behandelnden Oberfla- 
chen) des Gegenstandes mittels einer Warmequelle ho- 

55 her Energiedichte herbeigefiihrt wird, wobei die Bor- 
bzw. Borkarbidbestandteile des Boriermittels in die 
Umschmelzschicht eingebracht und in dem Umfang auf- 
gelost werden, daB beim Abkiihlen aus der Schmelze ein 
borhaltiges gefiedertes und zahes Lamellengefuge ge- 

60 bildetwird. 

Die verschleiBbestandigen Schichten nach der Erfin- 
dung werden zwar auch teilweise mit Laserstrahlen er- 
zeugt, der Aufbau und die Eigenschaften der erzeugten 
Schichten sind aber infolge gezielter Vorgange in ge- 

65 schmolzenem Zustand, d. h. wahrend die Randschicht 
noch schmelzflussig ist, wie auch wahrend der Erstar- 
rung, nicht nur neu im Vergleich zu den konventionellen 
Borschichten und denen nach den oben aufgefiihrten 
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Offenlegungsschriften, sondern unterscheiden sich ex- 
trem von den bekannten Boridschichten. Eine Voraus- 
setzung zur Entstehung der erfindungsgemaBen Schich- 
ten ist ein fiir die Bildung des gefiederten Gefuge ausrei- 
chendes Auflosen der Borverbindungen in der Rand- 
schicht, wahrend sie schmelzfliissig bzw. teigig ist. An 
einem praktischen Beispiel bedeutet dies, daB von den in 
der Bor enthaltenden Auftragspaste bzw. eingebrachten 
Pulver so viel Bor in der geschmolzenen Randschicht 
aufgelpst wird, daB flachenmaBig wenigstens 50% und 
vorzugsweise 70% und mehr in der Randschicht als ge- 
fiedertes eutektisches Gefuge bzw. als unter oder/und 
ubereutektisches Gefuge gebildet wird. Durch den von 
der Schmelze aufgelosten Bor kann also danach ein neu- 
artiges Gefuge entstehen. Es bildet sich demzufolge das 
gefiederte feinlaminare eutektisch ahnliche Gefuge, das 
aus Boridlamellen und dazwischenliegendem Ferrit auf- 
gebaut ist. Der Lamellenabstand ist iiblicherweise klei- 
ner als 0,5 um Diese verbundahniiche Aufbauweise der 
Schicht fuhrt zu einer Harte zwischen 800 und 1600 HV. 
Durch die nebeneinanderliegenden Lamellen der Bori- 
de und des weichen Ferrits sind diese Schichten entspre- 
chend zah, verformbar und vorteilhafterweise auch roll- 
polierbar, was bei den bisher bekannten Borschichten 
(kompakte Borkomer in der Schicht) nicht denkbar war. 

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, daB das 
handelsubliche "Ekabor"-Borierpulver, das von der Fir- 
ma Elektroschmelzwerk Kempten unter den Bezeich- 
huhgen Ekabof T- 3; Ekabor HM und Ekabor WB (Wir- 
belbettpulver) verkauft wird und das im wesentlichen 
aus Borkarbid (B4C) als Borspender. aus Kaliumfluoro- 
borat (KBF4) als Aktivator und aus Siliziumkarbid SiC 
als Stimulator des Borangebots besteht, wobei die SiC- 
lComponente 85 Gew.-% erreichen kann, besonders fur 
das erfindungsgemaBe Verfahren geeignet ist, und bei 
Auftragspasten vor allem dann, wenn diesen Pulvern 
Silikonol zugemischt wird. Besonders geeignet ist hier 
ein Silikonol der Fa. Wacker-Chemie GmbH Munchen 
im Bereich hoher Viskositaten zwischen AK 500 und 
AK 500 000. Durch diese Zugabe und/oder die Zugabe 
von anderen haftvermittelnden Verbindungen wie Bo- 
rax und/oder Athylsilikat und/oder Wasserglas, wird das 
, Borierpulver zu einer Paste mit.Hafteigenschaften ver- 
wandelt. 

Das den Pulvern beigemengte Silikonol hat aber nicht 
nur die Aufgabe die verwendeten Borierpulver in eine 
auf metallischen Oberflachen haftende viskose Paste zu 
verwandeln, sondern es bringt auch eine Schutzwirkung 
fiir die Borierpulver gegen Oxidation bzw. Zerfall wah- 
rend des Auftragens und Einschmelzens in die Oberfla- 
che. Silikonol schutzt dadurch, daB die Zerfalltempera- 
tur relativ hoch ist (bis 1000°C) und zusatzlich bei hohen 
Temperaturen durch Bildung ernes Dampfplasmas. Die 
hohe Viskositat wirkt auch einem Abdampfen des Sili- 
konols in Vakuum einer Elektronenstrahlanlage entge- 
gen. 

Charakteristisch fiir das erfindungsgemaBe Verfahren 
ist, daB der EinschmelzprozeB so gefuhrt werden muB, 
daB das Borkarbid als Borspender durch entsprechend 
langes Verweilen der Umschmelzschicht im schmelz- 
flussigen Zustand in dieser Schmelze aufgelost werden 
muB. Hierdurch kann sich bei dem Erstarren das er- 
wunschte, gefiederte, relativ uniforme Matrixgefuge in 
der Randschicht bilden. Da im Borierpulver ein hoher 
Anteil SiC vorhanden ist, wird ein Tcil zwangslaufig im 
unaufgeschmolzenen bzw. aufgelosten und neugebilde- 
ten Ausscheidungszustand in der Schicht vorhanden 
sein. Das Vorhandensein der SiC-Karbide in der eutekti- 
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schen, gefiederten Matrix der Randschicht ist insofern 
tolerierbar als es zur Harte und VerschleiBbestandig- 
keitssteigerung beitragt, es setzt aber gleichzeitig die 
Verformbarkeit der Schicht herab. 

5 Untersuchungen des neuartigen Gefiiges haben ge- 
zeigt, wie bereits angedeutet, daB sich.das feinlamellare. 
gefiederte Eutektikum aus der weichen ct-Fe-Phase und 
einer harten Lamellenphase zusammensetzt.. Die Zu- 
sammensetzung der harten Lamellen ist aber noch weit- 

10 gehend unklar. In Betracht kommen sowohl Eisenborid 
Fe2 B und/oder FeB, borreicher Zementit Fe3(B, C) wie 
auch neu gebildete Borkarbide B13 C2 bzw. B50 B2. Das 
Gefuge ist, bedingt durch die hohen Abschreckraten 
sehr fein und die Auflosung des.lamellaren Gefiiges ist 

15 selbst bei einer Elektronenmikroskopaufnahme manch- 
mal unvollstandig, speziell in Bereichen unaufgeloster 
SiC-Karbide. 

Durch die erfindungsgemaBe Steuerung des Ein- 
schmelzprozesses gelingt es ein eutektisches gefiedertes 

20 Gefuge mit Borphasen enthaltenden Lamellen und/oder 
ein untereutektisches Gefiedergefuge mit verbleiben- 
den Phasen des Substrats und/oder ein ubereutektisches 
gefiedertes laminares Gefuge mit Ausscheidungen bzw. 
eingelagerten Partikeln zu erzeugen. Bei gleichzeitigem 

25 Auftreten von zwei bzw. drei der genannten Gefiigear- 
ten in der Randschicht behalt die Reihenfolge der Gefii- 
gearten vom Substrat in Richtung zur Oberflache des 
Gegenstandes stets die Sequenz untereutektisch — eu- 
tektisch — iibereutektisch. 

30 Als Warmequelle eignet sich u. a. ein Laser, insbeson- 
dere ein CO2- Laser mit einer Leistung von etwa 1,5 kW 
oder hoher und mit einem runden oder vorzugsweise 
rechteckigen Strahlquerschnitt. 

Sowohl bei Warmequellen in Form von Lasern als 

35 auch mit anderen Warmequellen soil die Energiedichte 
vorzugsweise im Bereich zwischen IO4 bis IO7 W/cm 2 
gewahit werden. Diese Energiedichte, gekoppelt mit ei- 
ner Flachenabtastung von etwa 10— 40 cm 2 /Min^ je 
nach Vorwarmung und Schichtdicke, ermoglicht die er- 

40 folgreiche Behandlung der meisten Stahle entsprechend 
der Erfindung. Bei hoheren Leistungen, die grundsatz- 
lich moglich sind, kann die Abtastgeschwindigkeit entr 
sprechend vergroBert werden, so daB bei Erhohung der 
Leistung des Lasers auf beispielsweise 4 bis 12 kW eine 

45 Flache von etwa 100 cm 2 /Min. behandelt werden kann. 
Der Laserstrahl ist vorzugsweise so gefuhrt, daB entwe- 
der die Umschmelzung im Strichstrahl die ganze Urn- 
schmelzbreite erfaBt, ohne bzw. einschlieBlich der Bau- 
teilkanten, oder daB die Umschmelzung von einer Abta- 

50 stung bis zur nachsten ohne bzw. mit Oberlappung er- 
folgt, d. h. die einzelnen Abtastzeilen einander uberlap- 
pen, wobei vorzugsweise mit einer geringen Oberlap- 
pung gearbeitet wird. 

Die Flachenleistung, d. h. die behandelte Flache in 

55 cm 2 /Min. kann durch Vorwarmung des Gegenstandes 
auf eine Temperatur im Bereich zwischen 90° C und 
700° C und insbesondere auf etwa 350° C vergroBert 
werden. 

Wenn man im Rahmen der soeben erlauterten Para- 
60 meter arbeitet, erreicht man mit der Erfindung eine Um- 
schmelztiefe, d. h. eine Tiefe der Boridschichten, sowohl 
bei legiertem Stahl als auch bei unlegiertem Stahl gro- 
Ber als 0,1 mm, vorzugsweise etwa 0,5 mm bis 1^5 mm. 
Das Boriermittel kann nicht nur in Form einer Paste 
65 auf die zu behandelnde Oberflache des Gegenstandes 
aufgebracht werden, wie bereits oben erwahnt, sondern 
kann auch in Pulverform in einem Schutzgasstrom in die 
von einem Laserstrahl geschmolzene Oberflache einge- 
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bracht, d. h. auf diese aufgespriiht werden. 

Bei einem Verfahren dieser zuletzt genannten Art, 
liegt der Pulververbrauch von dem vorzugsweise ver- 
wendeten Ekaborpulver bei 0,05 bis 0,4 cm 3 /cm 2 und 
vorzugsweise zwischen 0,1 und 0 t 2.cm 3 /cm 2 , wobei eine 5 
Umschmelztiefe von etwa 0 t 6 mm erreicht wird. 

Die erfindungsgemaBe Behandlung kann aber auch 
mittels eines Elektronenstrahls durchgefuhrt werden, 
wobei geeignete Betriebsparameter eine Beschleuni- 
gungsspannung von etwa 55 kW und eine Leistung von 10 
1 bis 3 kW sind. Hiermit konnen bei einer Vorwarmung 
auf 400° C Flachen von 100cm 2 /min behandelt werden. 
Bei diesem Beispiel arbeitet man mil einem Strahldurch- 
messer von etwa 0,1 mm. Wie ublich bei Elektronen- 
strahlanlagen kann der Strahl durch gezieltes Ansteuern 15 
der Strahllenkspulen in einer geeigneten Abtastbewe- 
gung Ciber die Oberflache bewegt werden, wobei man 
auch hier vorzugsweise mit einer uberlappenden Ab- 
tastbewegung arbeitet. Bei kleineren Flachen kann der 
Strahl vorzugsweise spiralformig von der Mitte der 20 
Umschmelzflache nach auBen gefuhrt werden. Bei 
rechteckigen Rotationsflachen (Nocke einer Nocken- 
welle) kann der Strahl oszillierend auf der Umschmelz- 
breite mit oder ohne Anschmelzung der Kanten bewegt 
werden. Bei groBeren Flachen kann man aber auch eine 25 
meanderformige Fiihrung des Elektronenstrahls ver- 
wenden. Die Behandlung mittels eines Elektronen- 
strahls kann bei diesem Verfahren in einem Vakuum 
'" von etwa 10;2"bar bis vakuumfrei durchgefuhrt werden; ~ 
wobei dieser Druck ohne weiteres mit relativ einfachen 30 
Mitteln zu erreichen ist. 

Der Vorteil des Umschmelzlegierens unter Vakuum 
mittels Elektronenstrahl gegeniiber dem Laserverfah- 
ren liegt im geringen Gasgehalt der Umschmelzschicht, 
d. h. im verbesserten statischen und dynamischen Fe- 35 
stigkeitsverhalten. Daruber hinaus ist die Strahlfuhrung 
im EBR-Verfahren einfacher und genauer. 

Es ist auch durchaus moglich, andere Warmequellen 
fur die Durchfiihrung der Erfindung heranzuziehen. Es 
ist beispielsweise denkbar daB ein Randschichtum- 40 
schmelzlegierungsverfahren mit Ekaborpasten uber ein 
Lichtbogenpiasma (WIG) wie auch mittels Hochlei- 
stungslangbogenlampen durchfiihrbar ist. Zur Zeit sind 
Solche Hochleisturigslangbogenlampen nur von der Fir- 
ma Voltec in Kanada zu erhalten. Solche Hochleistungs- 45 
lampen, die bis zu 40 kW Lichtleistung aufweisen, eig- 
nen sich besonders zur Behandlung groBflachiger Bau- 
teile. 

Weitere bevorzugte Varianten des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens sind in den Umeranspruchen angege- 50 
ben. 

Die Erfindung umfaBt auch Metallgegenstande mit 
einer verschleiBbestandigen Borierschicht auf wenig- 
stens einer ihrer Oberflachen und zeichnet sich dadurch 
aus, daB diese durch Randschichtumschmelzung erzeug- 55 
te Borierschicht ein borhaltigen. gefiedertes und zahes 
Lamellengefuge aufweist. Bevorzugte Weiterbildungen 
solcher Metallgegenstande sind den Anspruchen 28 bis 
33 zu entnehmen. Besonders interessant ist die Anwen- 
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens auf einem Me- 60 
tallgegenstand in Form einer aus Stahlrohr rundgekne- 
teten bzw. druckaufgeweiteten Nockenwelle. Durch die 
erfindungsgemaBe Behandlung der Nocken wird eine 
NockenweHe erreicht, welche eine sehr hone Lebens- 
dauer aufweist und welche extrem verschieiBbestandig 65 
ist. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, daB das Erzeu- 
gen der Boridschichten die Eigenschaften des Kernma- 
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terials des metallischen Gegenstandes nicht oder kaum 
beeinfluBt, wobei dieses Kernmaterial durch gezieltes 
Gliihen bzw. durch gezielte Warmebehandlung vergii- 
tet und/oder verhartet werden kann, und zwar ohne daB 
die entsprechende Warmebehandlung den Eigenschaf- 
ten der zuvor erzeugten Boridschichten abtraglich wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren 
und einigen Beispielen naher erlautert. In der Zeichnung 
zeigen: 

Fig. 1 eine REM-Aufnahme eines Beispiels einer Bo- 
ridschicht, die durch Lasereinschmelzung einer handels- 
ublichen Borierpaste (Ekabor) erzeugt worden ist, 

Fig. 2 eine Ausschnittkonfiguration aus Fig. 2 am 
Ubergang von der Schicht zur Matrix. 

Fig. 3 eine REM-Aufnahme eines Beispiels einer la- 
sereingeschmolzenen Boridschicht auf einem hochle- 
gierten X 210Crl3 Stahl, 

Fig. 4 eine REM-Aufnahme einer mit Ekaborpasten 
erzeugten ubereutektischen Laserumschmelzschicht 
mit eingelagerten Borkarbiden bzw. Siliziumkarbiden, 

Fig. 5 eine Darstellung einer Abtastbewegung eines 
Laser- bzw. Elektronenstrahls mit kreisformigem 
Strahlquerschnitt bei einer Abtastbewegung mit Uber- 
lappung, 

Fig. 6 eine Zeichnung entsprechend der Fig. 7, jedoch 
mit einem Strichfokus, 

Fig. 7 eine Abtastbewegung eines Laser- oder Elek- 
tronenstrahls mit rundem Strahlquerschnitt und mit 
Uberlappung, wobei der Las e rs t rah 1 sin usformig ge- 
fuhrt wird. 

Die Fig. 1 zeigt zunachst ein Beispiel einer Borid- 
schicht, welche auf ARMCO-Eisen erzeugt wurde, und 
zwar durch Lasereinschmelzung einer handelsiiblichen 
Borierpaste in Form der Ekaborpaste der Firma Elek- 
troschmelzwerk, Kempten. 

Diese Photographie, welche mit einem Raster-Elek- 
tronenmikroskop mit lOOOfacher VergroBerung aufge- 
nommen wurde (wie aus der Kopfzeile der Aufnahme 
entnommen werden kann), ist zu entnehmen, daB die 
ubereutektische Boridschicht 10 in der Bildmitte in eine 
feineutektische duktile Boridschicht 16 ubergeht Der 
Ubergang zum Substrat 14 ist durch die Grenze 12 er- 
kennbar. 

Die AusschnittsvergroBerung aus Fig. 2 am Ober- 
gang von der Schicht zur Matrix, welche mit einem Ver- 
groBerungsfaktor von insgesamt 8300 X vorgenommen 
wurde, zeigt ein gefiedertes feineutektisches lamellares 
Gefuge, hochstwahrscheinlich bestehend aus Ferrit, Fe2 
B und bzw. "Borzementif oder borkarbidahnlich der 
Formel Fe3Bi^ x C x . 

Als Beweis, daB die Erfindung auch erfolgreich mit 
hochlegiertem Stahl durchgefuhrt werden kann, wird 
auf die Fig. 3 hingewiesen. Diese Figur zeigt ein Beispiel 
einer lasereingeschmolzenen Boridschicht auf hochle- 
giertem X210Crl3-Stahl, der mit der ublichen Borier- 
methode nicht borierbar ist. Die VergroBerung um das 
1 OOf ache laBt die Verzahnung der Schicht mit dem Sub- 
strat deutlich erkennen. Diese Verzahnung ist so exakt, 
daB die Boridschichten auch stoBartigen Beanspruchun- 
gen standhalten. Diese Figur zeigt, entsprechend der 
Fig. 1 drei Boridschichten 10, 16 und 18, die eine ubereu- 
tektische, eutektische bzw. untereutektische Struktur 
aufweisen, wobei die Rejhenfolge vom Substrat 14 in 
Richtung der freien Oberflache untereutektisch — eu- 
tektisch — iibereutektisch verlauft 

Bei der untereutektischen Schicht sind die Dendriten 
19 klar zu erkennen. 

Die Pig. 4 zeigt mit einer VergroBerung von 15 700 X 
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eine REM-Aufnahme einer mit Ekaborpasten erzeugten 
iibereutektischen Laserumschmelzschicht. Zu sehen 
sind zahlreiche, aus dem Pulver stammende Partikel ei- 
nes Borkarbides bzwi Siliziumkarbides in einer gefieder- 
ten Borkarbid bzw. Borzementit-Matrix. 5 

Die Fig. 5 zeigt mit 20 die Lage des kreisformigen 
Fokusses eines Laser- bzw. Elektronenstrahls zum Zeit- 
punkt TO und mit 20.1, 20.2, 203 und 20.n die Lage des 
Laserstrahls zum Zeitpunkt Tl, T2, T3 und Tn, wobei 
der Laserstrahl kontinuieriich in Pfeilrichtung 24 be- io 
wegt wird. Am Ende jeder Abtastzeile, bspw. 26 wird 
der Laserstrahl sofort wieder zurtickgesetzt zum An- 
fang der nachsten Zeile, bspw. 28 und bewegt sich dann 
diese Zeile entlang, wobei der kreisformige Strahlquer- 
schnitt, d. h. in diesem Fall der Strahlfokus, die bisherige !5 
Abtastzeile um etwa 25% der Flache des Strahldurch- 
messsers iiberlappt. Die Oberlappung ist mit 30 gekenn- 
zeichnet. Durch die Riickfuhrung des Laserstrahls zwi- 
schen jeder Abtastzeile wird die Zeitverzogerung beim 
erneuten Aufwarmen im Uberlappungsbereich kon- 20 
stantgehalten, so daB auch konstante Eigenschaften der 
erzeugten Boridschichten erreicht werden. In vielen 
Fallen ist auch, z. B. aus Zeitgrunden, ein Zurucksetzen 
zum Anfang der nachsten Zeile, insbesondere bei einer 
Massenherstellung zu umgehen und eine rechteckige 25 
meanderformige oder oszillierende Bewegung des 
Strahles kostengunstiger. 

Die Fig. 6 zeigt eine ahnliche Darstellung, diesmal 
aber mit einem rechteckigen Strahlquerschnitt Da die 
geometrischen Verhaltnisse denen der Fig. 5 entspre- 30 
chen, mit Ausnahme des geanderten Strahlquerschnit- 
tes, werden hier die gleichen Bezugszeichen verwendet 
und die Beschreibung der Fig. 5 gilt entsprechend fur 
Fig. 6. 

Fur runde Flachen kann der Lichtstrahl spiralformig 35 
gefuhrt werden (nicht gezeigtj, wobei auch hier mit run- 
dem oder rcchteckigem Strahlquerschnitt gearbeitet 
werden kann. Auch andere Strahlquerschnitte sind ohne 
weiteres denkbar. Die Strahlfuhrung ist am einfachsten 
als oszillierende (Zick-Zack mit Bewegung der Probe, 40 
bzw. Zick-Zack plus eine senkrechte Bewegungskom- 
ponente des Strahles) bzw. als rechteckige meanderfor- 
mige Bewegung zu gestalten. Erst dann kame die in 
Abb. 7 dargestellte Meanderform (Sinusform) als kom- 
pliziertere Alternative in Frage. Darum sollten diese 45 
drei Arten der Strahlbewegung beschrieben werden. 
Dagegen ist eine Hochleistungslampe stationar ange- 
ordnet, der Strahl kann nicht bewegt werden und es 
konnen mehrere Teile gleichzeitig bzw. groBe Flachen 
unter den groBflachigen Strahl positioniert bzw. durch- 50 
gezogen werden. Fur groBe lineare Flachen ist es vor- 
teilhaft, den Strahl meanderfdrmig zu fuhren, wie mit 
der Fig. 7 dargestellt, wobei die Fig. 7 die Verhaltnisse 
bei einem Lichtstrahl mit rundem Querschnitt zeigt. Mit 
34 wird aber angedeutet, daB diese Verfahrensvariante 55 
auch mit einem Lichtstrahl mit rechteckigem Quer- 
schnitt durchgefuhrt werden kann. Diese Art der Strahl- 
fuhrung kann sowohl bei einem Laserstrahl als auch bei 
einem Elektronenstrahl oder auch bei einem Lichtbo- 
genplasma (WIG-Plasmawarmequelle) verwendet werr 60 
den. Die Verfahrensweise gilt ebenso fur eine Hochlei- 
stungslangbogenlampe, wobei aber der Querschnitt fla- 
chenmaBig grdBer ist. Bei einem Laser wird der Strahl 
meistens aufoptischer Basis gelenkL Statt dessen kann 
eine Relativbewegung des Lasers gegenuber dem Sub- 65 
strat durchgefuhrt werden. Eine solche Relativbewe- 
gung ist besonders bei Anwendung eines WIG-Plasma- 
gerats bevorzugt und kann auch bei einer Hochlei- 



stungslangbogenlampe oder mit einem Elektronen- 
strahl durchgefuhrt werden. lm letzten Fall ist es aber 
meistens einfacher, den Elektronenstrahl mittels Lenk- 
spulen zu bewegen. 

Es werden nunmehr drei konkrete Beispiele der 
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen. Verfahrens an- 
gegeben: 

Beispiel 1 

Randschichtumschmelzlegieren eines Ckl5-Stahles mit 
Ekaborpasten 

Die auf die Oberflache eines Ckl5-Stahies aufge- 
brachte, « 0,4 mm dicke Paste (Ekabor 1 mit Silikonol) 
wurde ohne Probenvorwarmung mit einem 1,5 KW 
C02-Laser bei einem Strahldurchmesser 0,7 mm, Ener- 
giedichte von 10 5 bis 10 6 W/cm 2 uberlappend umge- 
schmolzen. Bei dieser Strahlleistung wurden Um- 
schmelzflachen von •« 25 cm 2 /min erreicht. 

Bei der Erhohung der Laserleistung auf 4 KW und 
Anwendung eines rechteckigen Strahlquerschnitts 
(Strichfokus) wurden Umschmelzflachen bis 
100cm 2 /min. erreicht. Die Umschmelzraten konnen 
daruber hinaus durch Vorwarmen beispielsweise auf 
350°C weiter vergroBert werden. lnfolge der Um- 
schmelzung mit den primar zitierten Parametern wurde 
eine umschmelzlegicrte «0,3 mm dicke Schicht erzeugt. 
Eine thermische Nachbehandlung solcher borreichen 
Schichten ist nicht notwendig. Die Anwendung eines 
Schutzgases beim Laserumschmelzlegieren der Ekabar- 
pasten erhoht teilweise die Ergiebigkeit der Paste. 

Beispiel 2 

Randschichtumschmelzlegieren mit Ekabor-Pulvern 

Mit einem CO2- Laser im Strichstrahlmodus wurden 
im Schutzgasstrom (Argon) die Ekaborpulver in die la- 
sergeschmolzene Oberflache eingebracht. 

Pulververbrauch: «0,l bis O^cm 3 pro 1 cm 2 . Um- 
schmelztiefe: 0,6 mm. Gefuge: Am Ubergang von 
X210Grl3-Substrat ein untereutektisches gefiedertes 
Boridgefuge mit Dendritten; in der Schichtmitte ein rein 
eutektisches, gefiedertes Boridgefuge und an der Ober- 
flache ein ubereutektisches Gefuge von Boriden und 
unaufgelosten SiC-Ausscheidungen (wie in Fig. 3 ge- 
zeigt). 

Beispiel 3 

Randschichtumschmelzlegieren mittels 
Elektronenstrahl 

Das Umschmelzlegieren der auf einer CK. 15 Stahl- 
oberflache auf gebrachten Ekaborpaste wurde mittels 
Elektronenstrahl (55 kV Beschleunigungsspannung, 4 
KW Leistung, Strahldurchmesser =0,1 mm) durchge- 
- fuhrt. Die Proben wurde mittels E-Strahl auf 
300— 400°C vorgewarmt und anschlieBend umge- 
schmolzen. Der Strahl wurde spriralformig von der Mit- 
te der Umschmelzflache nach auBen gefuhrt. Bei Um- 
schmelzflachen groBer 1000 mm 2 war en meanderformi- 
ge Strahlbewegungen uber die Breite der Bearbeitungs- 
flache vorteilhafter.. 

Mit der Erfindung lassen sich folgende Vorteile errei- 
chen: 
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a) Wegfall des langzeitigen Borierens in dichten 
Kasten, 

b) Moglichkeit harte Schichten an gezielt ausge- 
wahlten Stellen zu erzeugen, 

c) die Schichten sind verschleiBfest, nicht sprode 5 
und verformbar, 

d) der Gefugeaufbau (Harte) der Schichten kann 
eingestellt werden, 

e) auch auflegierten Stahlen und anderen metalli- 
schen Werkstoffen konnen die genannten Schich- 10 
ten aufgebracht werden, 

f) bei leichter Verformung der Bpridschichten ent- 
stehen keine Risse, 

g) die Borierschichten konnen durch Schleifen be- 
arbeitet werden, 15 

h) die Borierschichten konnen auch auf hochlegier- 
ten Stahlen und GuBeisen (hauptsachlich mit ferri- 
tischem Matrixgefuge bzw. auch HartguB) erzeugt 
werden, 

i) der ProzeB laBt sich leicht in die Produktionslinie 20 
einfiigen, 

j) die Behandlungszeiten fur Gegenstande wie bei- 
spielsweise Nockenwelien, liegen im Minutenbe- 
reich, so daB das Verfahren auch in einem indu- 
striellen MaBstab entsprechend hoher Stuckzahlen 25 
durchfuhrbar ist. 

Patentanspruche 

t . Verfahren zur Herstellung von verschleiBbestan- 30 
digen Borierschichten auf metallischen Gegenstan- 
den, bei denen ein Bormittel, d. h. eine Bor enthal- 
tende Zusammensetzung in Beruhrung mit wenig- 
stens einer Oberflache des jeweiligen Gegenstan- 
des aufgebracht und mittels einer Warmequelle be- 35 
handelt wird. dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Herstellung von zahen und verformbaren ver- 
schleiBbestandigen Schichten ein Randschichtum- 
schmelzen der zu behandelnden Oberflache(n) des 
Gcgenstandes mittels einer Warmequelle hoher 40 
Energiedichte herbeigefuhrt wird, wobei die Bor- 
bzw. Borkarbidbestandteile des Boriermittels in die 
Umschmelzschicht eingebracht und in dem Urn- 
fang aufgelost werden, daB beim Abkuhlen aus der 
Schmelze ein borhaltiges gefiedertes und zahes La- 45 
mellengefuge gebildet wird. 

2; Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Lamellengefuge ein feinlamella- 
res, gefiedertes Eutektikum umfaBt, das sich aus 
einer verhaltnismaBig weichen a-Fe-Phase und ei- 50 
ner verhaltnismaBig harten Lame II en phase zusam- 
mensetzt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die verhaltnismaBig harte Lamellen- 
faser wenigstens zum Teil aus entweder Eisenborid 55 
(Fe2B und/oder FeB) und/oder borreichem Ze- 
mentit Fe3(B, C) und/oder neugebildeten Borkarbi- 
den B13 C2 bzw. B50C2 besteht. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB durch den 60 
EinschmelzprozeB ein eutektisches gefiedertes Ge- 
fiige mit Borphasen enthaltenden Lamellen und/ 
oder ein untereutektisches Gefiedergefuge mit ver- 
bleibenden Phasen des Substrates und/oder ein 
ubereutektisches gefiedertes laminares Gefuge mit 65 
ausgeschiedenen Karbiden bzw. Borphasen ent- 
steht. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB bei gleichzeitigem Auftreten von 
zwei bzw. drei der genannten Gefugearten in der 
Randschicht die Reihenfolge der Gefugearten vom 
Substrat in Richtung zur Oberflache des Gegen- 
standes stets die Sequenz untereutektisch — eutek- 
tisch — ubereutektisch behalt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die einge- 
brachte Energiedichte bzw. die Abtastgeschwindig- 
keit einer die Energie in die Oberflache einfiihren- 
de Warmequelle so gewahlt wird, daB ein Teil des 
pulverformigen Boriermittels als unaufgeloste Par- 
tikel in der erzeugten Randschicht verbleibt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Borier- 
mittel mit mindestens 2 Gew.-% aktiven Borkarbid 
oder mindestens 2 Gew.-% Ferrobor oder minde- 
stens 2 Gew.-% Borax Na2B407 oder mindestens 
2 Gew.-% Kaliumfluoroborat (ICBF4) und/oder 
maximal 25 Gew.-% NH4CI als Aktivator oder 
mindestens 2 Gew.-% amorphes bzw. kristallines 
Bor oder auch mindestens 4 Gew.-% einer Mi- 
schung der soeben genannten Borspender genutzt 
wird, wobei der Rest des Boriermittels vorzugswei- 
se vorwiegend, wenn nicht ausschlieBlich aus Silizi- 
umkarbid besteht. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Boriermittel eine 

™ Zusammensetzung aus Borkarbid (B4C) als Bor- 
spender, Kaliumfluoroborat (KBF4) als Aktivator 
und Siliziumkarbid (SiC) als Stimulator des Boran- 
gebots verwendet wird, wobei die SiC-Menge bis 
zu 96 Gew.-% betragen kann und die Zusammen- 
setzung vorzugsweise in Form eines der handelsiib- 
Iichen "Ekabor" (TM) Borierpulvers, insbesondere 
Ekabor 1-3, Ekabor M oder Ekabor WB Wirbei- 
bettpulver vorliegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der pulverformigen 
Zusammensetzung Silikonol, vorzugsweise ein Sili- 
konol hoher Viskositat, insbesondere im Bereich 
AK 500 bis AK 500 000 zugemischt wird, um eine 
Paste mit Hafteigenschaften zu erzeugen. 

10.. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Boriermittel zusatzlich oder al- 
ternativ zum Silikonol andere haftvermittelnde 
Verbindungen wie Borax und/ oder Athylsilikat 
und/oder Wasserglas beigemengt werden. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die umge- 
schmolzene Randschicht auch unaufgeloste SiC- 
Karbide enthalt 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Warmequelle ein 
C02-Laser bzw. ein Nd YAG-Laser mit einem be- 
liebigen oder vorzugsweise rechteckigen Strahl- 
querschnitt (Strichfokus) mit einer Energiedichte 
von 10 4 bis 10 7 W/cm 2 verwendet wird, wobei vor- 
zugsweise Flachen von 10— 40 cm 2 /min behandelt 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Vorwarmung des Gegenstandes 
mit der gleichen bzw. mit einer anderen externen 
Warmequelle, (z. B. induktiv) auf eine Temperatur 
im Bereich zwischen 90° C und 700° C und insbeson- 
dere auf etwa 350° C erfolgt und hierdurch die Fla- 
chenleistung (cm 2 /Min) vergroBert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Umschmelztiefe 
sowohl bei legierten als auch bei unlegierten Stah- 
len im Bereich groBer als 0,1 mm, vorzugsweise bei 
etwa 0,5 bis 1,5 mm liegt. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 5 
spruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB fur 
Ckl5 Stahl eine Paste aus Ekabor 1 mit Silikonol 
bei einer Schichtdicke von etwa 03 bis 1,2 mm ver- 
wendet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB das Laserumschmel- 
zen im Vorhandensein eines Schutzgases, vorzugs- 
weise Argon erfolgt, wodurch die Ergiebigkeit der 
Paste erhoht, d. h. die aufgebrachte Schichtdicke 
verkleinert wird. 15 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Boriermittel in 
Pulverform in einem Schutzgasstrom in die von ei- 
nem Laserstrahl geschmolzene Oberflache einge- 
bracht, d. h. auf diese aufgespruht wird. 20 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es mit einem ein (X>2-Laser in Strich- 
strahlmodus durchgefuhrt wird, und daB der Pul- 
ververbrauch von Ekaborpulver 0,05 bis 
0,4 cm 3 /cm 2 , vorzugsweise 0,1 bis 0,2 cm 3 /cm 2 be- 25 
tragt, wobei eine Umschmelztiefe von etwa 0,6 mm 
erreicht wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei hochlegierten Stahlen, bspw. bei 

einem Gegenstand aus X210O13 Stahl, wie auch 30 
Legierungen auf Nichteisenbasis, am Obergang 
vom Substrat ein untereutektisches gefiedertes Bo- 
riergefuge mit Dendriten, in der Schichtmitte ein 
rein eutektisches gefiedertes Boriergefuge und an 
der Oberflache ein Ubereutektisches Gefuge mit 35 
Boriden und unaufgelosten SiC-Ausscheidungen 
erzeugt wird, bzw. nur zwei oder auch nur eine der 
geschilderten Schichten erzeugt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Behandlung mit- 40 
tels eines bewegten und/oder oszillierenden Elek- 
tronenstrahls durchgefuhrt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Elektronenstrahl mit Betriebspa- 
rametern von etwa 30 bis 80 kV, vorzugsweise etwa 45 
60 kW Beschleunigungsspannung, einer Leistung 
von 1 bis 40 kW, vorzugsweise 4 kW bei einem 
Strahldurchmesser von etwa 0,05 bis 0,25 mm und 
bei beliebigen anderen Strahlformquerschnitten, 
vorzugsweise eine elliptische bzw. rechteckahnli- 50 
che Strahlform mit entsprechend hoheren Leistun- 
gen betrieben wird, wobei vorzugsweise bei einer 
Vorwarmung auf etwa 400° C Flachen von etwa 

1 00 cm 2 /min behandelt werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder Anspruch 21, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB der Gegenstand auf 
etwa 200 bis 650° C vorgewarmt wird, wobei der 
Strahl vorzugsweise spiralformig von der Mitte der 
Umschmelzflache nach auBen bzw. meanderformig 
oder schwenkend (oszillierend) gefuhrt wird. 60 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Behandlung mittels eines Elektronenstrahl unter 
nur geringem Vakuum, beispielsweise 10" 1 bzw. 
10" 0 - 5 bar bzw. in einer schleusenlosen ICammer 65 
mit bspw. Luftquerstromschranken durchgefuhrt 
wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Randschichtumschmelzlegie- 
rungsverfahren mittels eines Lichtbogenplasmas. 
beispielsweise eines WIG-Plasmas durchgefuhrt 
wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Randschichtumschmelzlegie- 
rungsverfahren mittels einer Hochleistungslangbo- 
genlampe beispielsweise bis etwa 40 kW Lichtlei- 
stung durchgefuhrt wird. 

26. Metallgegenstand mit einer verschleiBbestandi- 
gen Borierschicht auf wenigstens einer seiner 
Oberflachen, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
durch Randschichtumschmelzung erzeugte Borier- 
schicht ein borhaltiges, gefiedertes und zahes La- 
mellengefiige aufweist. 

27. Metallgegenstand nach Anspruch 26, gekenn- 
zeichnet durch ein eutektisches gefiedertes Gefuge 
mit Borphasen enthaltenden Lamellen und/oder 
ein untereutektisches Gefiedergefiige mit verblei- 
benden Phasen des Substrats (z. B. Dendritten) 
und/oder ein ubereutektisches gefiedertes lamina- 
res Gefuge mit ausgeschiedenen Borphasen. 

28. Metallgegenstand nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei gleichzeitigem Auftreten 
von zwei bzw. drei der genannten Gefugearten die 
Reihenfolge der Gefugearten vom Substrat in 
Richtung zur Oberflache des Gegenstandes stets 
die Sequenz untereutektisch — eutektisch — uber- 
eutektisch aufweist- 

29. Metallgegenstand nach einem der bisherigen 
Anspruche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB 
in den Borierschichten unaufgeloste Partikel des 
Borierpulvers in der erzeugten Randschicht vorlie- 
gen. 

30. Metallgegenstand nach einem der Anspruche 26 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB sich das f einla- 
minare gefiederte Eutektikum aus einer weichen 
a-Fe-Phase und einer harten Lamellenfaser zusam- 
mensetzt, wobei die harte Lamellenfaser beispiels- 
weise aus Eisenborid Fe2B und/oder FeB, aus bor- 
reichem Zementit Fe3(B, C), oder aus Borkarbiden 
wie B13C2 bzw. B50C2 besteht. 

31. Metallgegenstand nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 26 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
daB SiC-Karbide in der eutektischen gefiederten 
Matrix der Randschicht vorhanden sind. 

32. Metallgegenstand nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 26 bis 31, dadurch gekennzeichnet, 
daB er aus einem unlegierten Stahl, einem legierten 
Stahl, vorzugsweise aus einem ublichen Kohlen- 
stoffstahl, einem legierten bzw. hochlegierten Stahl, 
einer Legierung auf Nichteisenbasis bzw. aus einer 
Leichtmetallegierung, besteht. 

33. Metallgegenstand nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 26 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
daB von den in der Randschicht vorhandenen Ele- 
ment Bor bzw. von den in der Randschicht vorhan- 
denen Borverbindungen wenigstens 50% und vor- 
zugsweise 70% oder mehr durch Auflosung in der 
geschmolzenen Randschicht und Neubildung als 
gefiedertes Gefuge in dieser enthalten sind. 

34. Metallgegenstand nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 26 bis 33, dadurch gekennzeichnet, 
daB er eine aus Stahlrohr rundgeknetete bzw. 
druckaufgeweitete Nockenwelle ist. 
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□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 



SKEWED/SLANTED IMAGES 



□ 




COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 
GRAY SCALE DOCUMENTS 



